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摘要：旨在开发具有改善营养和功能特性的新型人造奶油产品，以樟树籽油（ＣＳＯ）和棕榈油硬脂
（ＰＳＴ）为基料油制备结构脂。在比较化学酯交换结构脂（ＣＩＥ）和酶法酯交换结构脂（ＥＩＥ）的甘油
三酯及ｓｎ－２位脂肪酸组成、热力学性质（滑动熔点、固体脂肪含量）、流变学特性及晶型的基础
上，选择一种结构脂用于制备人造奶油，分析了所制备的人造奶油的基本理化指标、硬度以及打发

性。结果表明：酯交换明显改变了ＣＳＯ和ＰＳＴ的甘油三酯和ｓｎ－２位脂肪酸的含量，ＣＩＥ和ＥＩＥ中
均有中长碳链甘油三酯生成，主要是 ＣＣＯ、ＣＣＰ、ＣＬａＯ和 ＬａＰＰ，滑动熔点为３１．８～４１．５℃；ＣＳＯ与
ＰＳＴ质量比为５∶５和７∶３时所制备的ＥＩＥ有良好的口融性；２种酯交换技术制备的结构脂均表现剪
切变稀现象，均存在β′晶型和β晶型；选择ＣＳＯ与ＰＳＴ质量比为３∶７的ＥＩＥ为原料制备人造奶油，
所制备的人造奶油酸值（ＫＯＨ）（０．４７ｍｇ／ｇ）、过氧化值（０．６２ｍｍｏｌ／ｋｇ）、水分含量（１３．７９％）符合
产品相关标准要求，且具有良好的打发性和硬度。综上，樟树籽油和棕榈油硬脂经酶法酯交换制备

的结构脂，能够作为改善人造奶油营养特性的原料。
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　　传统人造奶油含有高含量的饱和脂肪酸和反式
脂肪酸，长期过量摄入显著危害人体心血管和代谢

健康。随着消费者对健康食品需求的增加，人造奶

油产品的健康改良已成为食品科学领域的一个重要

研究方向，亟需寻找新的健康原料和方法制备人造

奶油。樟树籽油（ＣＳＯ）富含中碳链脂肪酸（ＭＣＴｓ），
而ＭＣＴｓ具有独特的代谢途径［１］，能够快速提供能

量［２］，减少脂肪积累［３］，对改善心血管健康、管理体

质量［４］等具有积极作用，因此ＣＳＯ被认为是理想的
健康油脂来源［５］，其在制备具有健康功效的人造奶

油方面展现出独特的优势。然而，直接使用 ＣＳＯ制
备人造奶油存在一定的局限性，其特有的风味和较

低的熔点可能影响人造奶油产品的质地和储存稳

定性［６］。

酯交换技术是制备结构脂的常用方法，可以

改善油脂的物理化学性质和营养特性［７］，在保持

油脂原有健康优势的同时［８］调整其熔点、固体脂

肪含量（ＳＦＣ）和结晶行为，使之更适合作为人造奶
油的基料油［９］。酯交换技术包括化学法和酶

法［１０］，这２种方法所生产的结构脂性质存在差异。
目前，酯交换技术在改善基于 ＣＳＯ和棕榈油硬脂
（ＰＳＴ）结构脂的应用性能方面的研究仍然有
限［１１］，需要进一步系统性研究。

本研究以ＣＳＯ和ＰＳＴ为基料油，采用化学法和
酶法２种酯交换技术制备结构脂，比较２种结构脂
的甘油三酯和ｓｎ－２位脂肪酸组成、热力学性质、流
变学特性及晶型，分析其在人造奶油制备上的应用

效果，以期开发一种既保持樟树籽油的营养优势，又

改善其在人造奶油中应用性能的结构脂，为食品工

业提供新的原料解决方案。

１　材料与方法
１．１　实验材料
１．１．１　原料与试剂

樟树籽油（ＣＳＯ），以江西省抚州市金溪县的
小叶樟树籽为原料，在实验室压榨制取；棕榈油硬

脂（ＰＳＴ），益海嘉里金龙鱼粮油食品股份有限公
司。ｌｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ固定化脂肪酶，诺维信公司；
正己烷、氢氧化钾、异丙醇，冰乙酸、乙酸乙酯、三

氯甲烷、异辛烷、草酸、甲醇、甲醇钠、可溶性淀粉、

无水硫酸钠、碘化钾、酚酞指示剂、无水硫酸钠、无

水碳酸钠等均为分析纯，国药集团化学试剂有限

公司。

１．１．２　仪器与设备
ＳＢ２５－１２ＤＴＤ超声波清洗机，宁波新芝生物科

技有限公司；多管涡旋混合器，杭州旌斐仪器科技有

限公司；ＴＧ１６５台式高速离心机，长沙平凡仪器仪表
有限公司；７８９０Ａ气相色谱仪，安捷伦科技有限公
司；ＮＭ－２型核磁共振分析仪，苏州纽迈电子科技
有限公司；ＤＨＲ－２旋转流变仪，赛默飞世尔科技公
司；质构仪，上海保圣实业发展有限公司；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ
３０００旋转蒸发仪、ＸＤ－２型全自动 Ｘ－射线衍射
仪，英国马尔文仪器有限公司。

１．２　实验方法
１．２．１　结构脂的制备

化学法酯交换制备结构脂（ＣＩＥ）：分别按质量
比３∶７、５∶５、７∶３将ＣＳＯ和ＰＳＴ混合，称取５０ｇ混合
油于三口烧瓶中，于８０℃、－０．０９ＭＰａ下真空磁力
搅拌干燥３０ｍｉｎ，加入０．３％甲醇钠反应１ｈ后停止
加热，加入质量分数１０％的柠檬酸溶液终止反应。
把反应物转移到烧杯中用温水洗涤，离心，在８０℃
下真空干燥后备用。

酶法酯交换制备结构脂（ＥＩＥ）：分别按质量比
３∶７、５∶５、７∶３将ＣＳＯ和ＰＳＴ混合，称取５０ｇ混合油，
加入１０％ ｌｉｐｏｚｙｍｅＴＬＩＭ固定化脂肪酶，混匀后转
移至４５℃恒温振荡器中，于３００ｒ／ｍｉｎ下恒温反应
２４ｈ后，用布氏漏斗过滤除去反应液中的脂肪酶，
收集滤液于４℃下保存备用。

对照组（ＮＩＥ）：分别按质量比３∶７、５∶５、７∶３将
ＣＳＯ和ＰＳＴ混合，然后将混合油涡旋振荡１０ｍｉｎ后
备用。
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１．２．２　结构脂理化指标分析
１．２．２．１　甘油三酯组成的测定

甘油三酯组成参照ＡＯＣＳＯｆｆｉｃｉａｌＭｅｔｈｏｄＣｅ５－
８６的方法采用气相色谱（ＧＣ）法测定。ＧＣ条件：火
焰离子化检测器，检测器温度３６０℃；ＭＥＧＡ－１色
谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×０．１μｍ）；载气为氢气，流速
４０ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度３５０℃；进样量２０μＬ；柱升温
程序为初始温度２５０℃，保持１ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升
温至２８０℃，以１０℃／ｍｉｎ升温至３４０℃，以１℃／ｍｉｎ
升温至３５０℃，保持２０ｍｉｎ。
１．２．２．２　ｓｎ－２位脂肪酸组成的测定

参考艾洪增［１２］的方法并稍作修改。取 ２０ｍｇ
样品、１ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ－ＨＣｌ缓冲液（ｐＨ７．６）和
１ｍｇ胰脂酶涡旋振荡混匀，加入０．２５ｍＬ０．０５％胆
酸盐和０．１ｍＬ２．２％氯化钙，涡旋振荡 １ｍｉｎ后，
３７℃反应３ｍｉｎ；再涡旋振荡３０ｓ，３７℃反应３ｍｉｎ；
最后涡旋振荡 ３０ｓ，３７℃反应 ２ｍｉｎ。然后加入 ４
ｍＬ乙醚终止反应。离心后提取乙醚层，用无水硫
酸钠过滤后氮气吹干，加入约０．１ｍＬ氯仿充分溶
解。硅胶板点样４５ｍｉｎ后取出硅胶板，使用２，７－
二氯荧光黄显色，紫外灯下观察，确定条带并刮下，

加入３ｍＬ正己烷溶解，加入１ｍＬ２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化
钾－甲醇溶液进行甲酯化，涡旋混匀后离心１５ｍｉｎ，
取上层液，无水硫酸钠过滤后，氮气吹干，加入１ｍＬ
正己烷复溶，待ＧＣ分析。

ＧＣ条件：ＣＰ－Ｓｉｌ８８熔融石英毛细管柱（１００ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２μｍ）；检测器温度２５０℃；不分流进
样，进样量１μＬ；载气为氦气；燃烧气为氮气、氢气
和空气，流速分别为３０、３０、３００ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温
度２５０℃，总流量２９．４２ｍＬ／ｍｉｎ；柱压１６９ｋＰａ，柱内
流速１．８ｍＬ／ｍｉｎ；柱升温程序为初始温度４５℃，保
持４ｍｉｎ，以１３℃／ｍｉｎ升至１７５℃，保持２７ｍｉｎ，以
４℃／ｍｉｎ升至２１５℃，保持３５ｍｉｎ。

以脂肪酸甲酯标准品对脂肪酸进行定性，用峰

面积归一化法定量。

１．２．２．３　滑动熔点的测定
将毛细管浸入油样中，使管内油脂高度达到

１０ｍｍ，取出装样毛细管放在冰上迅速固化，然后置
于４℃冰箱中存放１６ｈ。取出装样毛细管固定于温
度计上，使靠近管子底部的脂肪柱与水银温度计金

属头部的下端对齐。将温度计固定在传温液中，使

毛细管底端距水面约３０ｍｍ，调节水浴的起始温度至
试样预计熔点以下８～１０℃时，用搅拌器缓慢搅拌，使
温度计周围温度均匀。水浴加热速率为０．５℃／ｍｉｎ，记
录毛细管中脂肪柱开始上升时的温度，即为滑动熔

点，结果取２次测定结果的平均值。测定结果要求
２次实验误差小于０．５℃。
１．２．２．４　ＳＦＣ的测定

通过ＮＭ－２型核磁共振分析仪测定 ＳＦＣ。称
取１．５ｇ油样于核磁共振试管中，在 ６０℃保持 ３０
ｍｉｎ熔化样品并消除结晶记忆，然后在０℃下保持
６０ｍｉｎ，最后依次分别在５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、
４５、５０、５５℃恒温保持３０ｍｉｎ后测定 ＳＦＣ。采用干
式恒温器用于快速降温和提供精确的温度控制。以

甘油三酯标准品对每个温度进行校正。

１．２．２．５　黏度的测定
采用ＤＨＲ－２旋转流变仪测定样品的黏度。测

定条件：平行板直径４０ｍｍ，间距０．０７ｍｍ，测试温
度２５℃，剪切速率０．１～１００ｓ－１。
１．２．２．６　晶型分析

采用ＸＤ－２型全自动 Ｘ－射线衍射仪测定样
品晶型。测定条件：Ｃｕ靶（λ＝１．５４１８４?），工作电
压３６ｋＶ，电流２０ｍＡ，步长０．０２°，扫描角度（２θ）
５°～３０°，扫描速度２（°）／ｍｉｎ，测试温度２５℃。
１．２．３　人造奶油的制备

取结构脂在６５℃下搅拌至完全融化，向其中
加入０．３％乳化剂大豆卵磷脂，搅拌至完全融化。
按照体积比８３∶１７向其中缓慢滴入６５℃质量分数
２％的盐水，搅拌乳化 ３０ｍｉｎ，放入 －８０℃冰箱搅
拌捏合４ｍｉｎ，放入２５℃恒温箱熟化２４ｈ，得人造
奶油。

１．２．４　人造奶油理化指标分析
１．２．４．１　基本理化指标

酸值测定参照 ＧＢ５００９．２２９—２０１６《食品安全
国家标准 食品中酸价的测定》；过氧化值测定参照

ＧＢ５００９．２２７—２０１６《食品安全国家标准 食品中过
氧化值的测定》；水分含量测定参照 ＧＢ５００９．３—
２０２３《食品安全国家标准 食品中水分的测定》。
１．２．４．２　硬度和打发性测定

硬度：样品先于６０℃下完全熔化后置于４℃冰
箱中结晶，再于室温下放置２４ｈ后采用质构仪检测
样品在１５～３０℃的硬度。测定条件：ＴＡ４４探头，测
试速度２ｍｍ／ｓ，进样深度１０ｍｍ，触发力４．０ｇ。

打发性：取２００ｇ样品在５～３０℃下放置２４ｈ，
再置于７００ｒ／ｍｉｎ搅拌机中连续搅打，每隔５ｍｉｎ测
定打发油样的质量。打发性以相同体积的打发油样

与水的质量比值表示。比值越小，打发性越好。

１．２．５　数据统计分析
未有特殊说明实验平行测定３次，结果以“平

均值±标准差”表示。采用 ＳＰＳＳ１９．０软件对数据
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进行单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ），采用不同字母来表
示差异显著性（ｐ＜０．０５），使用 Ｏｒｉｇｉｎ２０２１软件
作图。

２　结果与分析
２．１　结构脂理化指标
２．１．１　甘油三酯组成及相对含量

甘油三酯的具体类型及其不饱和程度对油脂的

理化特性具有显著影响。一般来说，甘油三酯的类

型按其不饱和程度划分为三饱和（Ｓ３）、双饱和 －单
不饱和（Ｓ２Ｕ）、单饱和 －双不饱（Ｕ２Ｓ）、三不饱和
（Ｕ３）甘油三酯。原料油和结构脂的甘油三酯组成
见表１。

由表１可以看出，ＰＳＴ中主要甘油三酯为 ＰＰＯ

（３８．５５％）、ＰＰＰ（３５．２５％）和ＰＯＯ（１４．４４％）。ＣＳＯ
中主 要 甘 油 三 酯 为 ＣＣＬａ（８２．７１％）、ＣＬａＬａ
（１３．１４％）和 ＣＣＣ（４．１５％）。与 ＮＩＥ相比，ＣＩＥ和
ＥＩＥ的甘油三酯含量发生了显著变化，特别是 ＥＩＥ
的ＣＣＬａ、ＰＰＯ和ＰＰＰ含量明显减少，导致其他中长
碳链甘油三酯（ＭＬＣＴ）如 ＣＣＯ、ＣＣＰ、ＣＬａＯ和 ＬａＰＰ
等含量明显增加。这些 ＭＬＣＴ具有减肥、减少脂肪
积聚、降脂、降糖和调节肠道菌群等功能特性。以上

结果表明，酶法酯交换技术在制备具有 ＭＬＣＴ的结
构脂方面具有显著优势。不同基料油比例下结构脂

的甘油三酯含量不同，这归因于化学法酯交换技术

的随机酯交换特性以及酶法酯交换技术中酶的催化

特性。

表１　原料油和结构脂的甘油三酯组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒｉｇｌｙｃｅｒｉｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒａｗｏｉｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ ％

甘油三酯 ＣＳＯ ＰＳＴ
ＮＩＥ ＣＩＥ ＥＩＥ

３∶７ ５∶５ ７∶３ ３∶７ ５∶５ ７∶３ ３∶７ ５∶５ ７∶３
ＣＣＣ ４．１５ａ ０．００ｇ １．７２ｅ ２．６６ｃ ２．９１ｂ ０．００ｇ １．６５ｆ １．７８ｄ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ

ＣＣＬａ ８２．７１ａ ０．００ｋ ２６．８２ｄ ４１．６５ｃ ５４．１４ｂ ２０．３３ｇ ２４．６７ｆ ２６．４４ｅ ９．４７ｊ １２．７５ｉ １６．４５ｈ

ＣＬａＬａ １３．１４ａ ０．００ｋ ３．９８ｇ ５．４４ｄ ６．５４ｂ ３．２８ｊ ３．８９ｈ ３．７８ｉ ５．４６ｃ ４．２６ｆ ４．５７ｅ

ＣＣＯ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ３．３２ｆ ３．６７ｅ ４．２１ｄ ４．６９ｃ ６．８３ｂ ８．８９ａ

ＣＣＰ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ３．１６ｆ ４．１５ｅ ４．７６ｄ ７．７２ｃ ８．２３ｂ ８．４３ａ

ＣＬａＯ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ６．３５ｆ ７．２１ｅ ９．５６ｄ １２．８４ｃ １７．９０ｂ ２１．０２ａ

ＣＰＯ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ３．４５ｃ ２．５４ｅ ２．１２ｆ ２．９４ｄ ５．７２ｂ ６．２３ａ

ＬａＰＰ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ ５．３４ｆ ５．７９ｄ ７．５４ａ ５．７６ｅ ７．１８ｂ ６．３１ｃ

ＰＬＯ ０．００ｉ ５．８８ａ ４．２４ｅ ４．１４ｆ ３．８４ｇ ５．３５ｂ ５．２０ｃ ４．３０ｄ １．２７ｈ ０．００ｉ ０．００ｉ

ＰＰＬ ０．００ｋ ２．５３ｄ ２．１２ｆ １．４６ｈ １．２５ｊ ２．１８ｅ １．５７ｇ １．４５ｉ ４．６２ａ ３．１２ｂ ２．７２ｃ

ＯＯＯ ０．００ｇ ０．４５ａ ０．３１ｃ ０．２８ｄ ０．２２ｆ ０．３３ｂ ０．２８ｄ ０．２６ｅ ０．００ｇ ０．００ｇ ０．００ｇ

ＰＯＯ ０．００ｋ １４．４４ａ ８．００ｄ ６．６７ｆ ５．２１ｈ ８．４６ｂ ７．３２ｅ ４．３１ｉ ８．３４ｃ ５．５２ｇ ３．６２ｊ

ＰＰＯ ０．００ｋ ３８．５５ａ ３０．８４ｂ ２２．５４ｃ １３．４６ｈ ２０．２７ｄ １６．４２ｆ １３．４１ｉ １９．５３ｅ １５．２０ｇ １０．４３ｊ

ＰＰＰ ０．００ｋ ３５．２５ａ ２０．７６ｂ １４．１８ｆ １１．５４ｈ １６．０８ｃ １３．７２ｇ １４．３０ｄ １４．２８ｅ １１．１２ｉ ９．３７ｊ

ＰＯＳ ０．００ｋ １．０８ｄ ０．５３ｈ ０．３５ｉ ０．２９ｊ ０．８８ｅ ０．８１ｆ ０．７５ｇ １．５７ａ １．３３ｂ １．１８ｃ

ＰＰＳ ０．００ｋ １．８３ａ ０．６９ｈ ０．６４ｉ ０．６１ｊ １．２３ｃ １．１２ｄ １．０３ｅ １．５２ｂ ０．８５ｆ ０．７８ｇ

Ｓ３ １００．００ ３７．０８ ５３．９７ ６４．５７ ７５．７３ ４９．４２ ５４．９９ ５９．６３ ４４．２１ ４４．３９ ４５．９１
Ｓ２Ｕ ０．００ ４２．１６ ３３．４９ ２４．３４ １５．００ ３６．４５ ３２．２２ ３１．５０ ４６．１９ ５０．１０ ５０．４７
Ｕ２Ｓ ０．００ ２０．３２ １２．２４ １０．８１ ９．０５ １３．８１ １２．５２ ８．６１ ９．６１ ５．５２ ３．６２
Ｕ３ ０．００ ０．４５ ０．３１ ０．２８ ０．２２ ０．３３ ０．２８ ０．２６ ０．００ ０．００ ０．００

　注：标准差省略。Ｃ．Ｃ１０∶０；Ｌａ．Ｃ１２∶０；Ｏ．Ｃ１８∶１；Ｐ．Ｃ１６∶０；Ｌ．Ｃ１８∶２；Ｓ．Ｃ１８∶０。同行不同字母表示具有显著差异（ｐ＜０．０５）。
下同

　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｔａｂｌｅ．Ｃ．Ｃａｐｒｉｃａｃｉｄ；Ｌａ．Ｌａｕｒｉｃａｃｉｄ；Ｏ．Ｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｐ．Ｐａｌｍｉｔｉｃａｃｉｄ；
Ｌ．Ｌｉｎｏｌｅｉｃａｃｉｄ；Ｓ．Ｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ

２．１．２　ｓｎ－２位脂肪酸组成及相对含量
原料油和结构脂的ｓｎ－２位脂肪酸组成及相对

含量见表２。
由表２可知，ＣＩＥ和 ＥＩＥ的 ｓｎ－２位脂肪酸

含量相比 ＮＩＥ有显著差异，说明酯交换处理显著

改变了混合油的脂肪酸分布。随着 ＣＳＯ含量的
增加，ＣＩＥ和 ＥＩＥ的 ｓｎ－２位 ＳＦＡ含量增加，
ＭＵＦＡ和 ＰＵＦＡ含量减少，但均与 ＮＩＥ有显著差
异，说明在不同原料油比例下发生了不同程度的

酯交换。
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表２　原料油和结构脂的ｓｎ－２位脂肪酸组成及相对含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｎ－２ｆａｔｔｙａｃｉｄｓｉｎｒａｗｏｉｌｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ ％

脂肪酸 ＣＳＯ ＰＳＴ ＮＩＥ ＣＩＥ ＥＩＥ
３∶７ ５∶５ ７∶３ ３∶７ ５∶５ ７∶３ ３∶７ ５∶５ ７∶３

Ｃ１０∶０ ５７．５１ａ ０．００ｋ １５．２１ｉ ２８．５０ｃ ４１．１４ｂ １７．８２ｈ １８．０２ｇ ２４．９３ｄ １４．５７ｊ １８．８６ｆ ２１．５０ｅ

Ｃ１２∶０ ３９．９３ａ ０．１７ｋ １０．５３ｉ １８．０８ｃ ３０．５６ｂ ８．１４ｊ １３．２２ｇ １７．２１ｄ １１．７６ｈ １３．６２ｆ １６．８５ｅ

Ｃ１４∶０ ０．３４ｈ １．３３ａ １．１４ｂ ０．８４ｄ ０．４６ｆ ０．００ｉ ０．８８ｃ ０．３８ｇ ０．８４ｄ ０．７９ｅ ０．８０ｅ

Ｃ１６∶０ ０．８５ｋ ４１．７９ａ ３０．５６ｃ ２１．１０ｈ １１．３５ｊ ３２．４９ｂ ３０．０４ｄ ２３．７８ｆ ２４．０９ｅ ２２．７５ｇ ２０．７７ｉ

Ｃ１８∶０ ０．００ｋ ４．１８ａ ３．４５ｃ ２．０３ｈ １．２４ｊ ３．２０ｄ １．７３ｉ ２．６７ｅ ３．５１ｂ ２．６６ｆ ２．５４ｇ

Ｃ１８∶１ １．０６ｋ ４７．２５ａ ３４．５４ｄ ２６．２６ｉ １３．４４ｊ ３４．０２ｅ ３２．４７ｇ ２８．７３ｈ ４０．２９ｂ ３６．５７ｃ ３３．４１ｆ

Ｃ１８∶２ ０．２２ｋ ５．１８ａ ４．４８ｄ ３．１１ｈ １．７２ｊ ４．１０ｅ ３．４３ｇ ２．１２ｉ ４．６２ｂ ４．５２ｃ ３．８６ｆ

Ｃ１８∶３ ０．１０ｆｇ ０．１１ｆ ０．１０ｆｇ ０．０９ｇ ０．１０ｆｇ ０．２４ｃ ０．２１ｄ ０．１９ｅ ０．３２ａ ０．２４ｃ ０．２７ｂ

ＳＦＡ ９８．６２ａ ４７．４７ｋ ６０．８８ｈ ７０．５５ｃ ８４．７５ｂ ６１．６５ｇ ６３．８９ｅ ６８．９６ｄ ５４．７７ｊ ５８．６８ｉ ６２．４６ｆ

ＭＵＦＡ １．０６ｋ ４７．２５ａ ３４．５４ｄ ２６．２６ｉ １３．４４ｊ ３４．０２ｅ ３２．４７ｇ ２８．７３ｈ ４０．２９ｂ ３６．５７ｃ ３３．４１ｆ

ＰＵＦＡ ０．３２ｋ ５．２９ａ ４．５８ｄ ３．２０ｈ １．８２ｊ ４．３４ｅ ３．６４ｇ ２．３１ｉ ４．９４ｂ ４．７６ｃ ４．１３ｆ

　注：ＳＦＡ．饱和脂肪酸；ＭＵＦＡ．单不饱和脂肪酸；ＰＵＦＡ．多不饱和脂肪酸
　Ｎｏｔｅ：ＳＦＡ．Ｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＭＵＦＡ．Ｍｏｎｏｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ；ＰＵＦＡ．Ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓ

２．１．３　滑动熔点
甘油三酯的酰基基团改变会直接影响体系的物

理化学性质，从而间接影响体系的热力学等特性。

不同结构脂的滑动熔点见图１。
经测定，ＣＳＯ滑动熔点为１９．８℃，ＰＳＴ滑动熔

点为５１．６℃。由图１可知，不同结构脂的滑动熔点
范围在３１．８～４１．５℃。随着ＣＳＯ含量升高，所有结
构脂的滑动熔点均降低。相较 ＮＩＥ，ＣＩＥ与 ＥＩＥ滑
动熔点均有所下降。总体上看，ＥＩＥ的滑动熔点最
低，且在 ＣＳＯ与 ＰＳＴ质量比为 ７∶３时滑动熔点最
低，仅为３１．８℃。

图１　不同结构脂的滑动熔点
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｄｉｎｇｍｅｌｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ

２．１．４　ＳＦＣ
ＳＦＣ是评价油脂理化性质的重要指标之一，不

同温度下油脂的ＳＦＣ决定了油脂产品的延展性、稳
定性和口融性等。不同结构脂在不同温度下的ＳＦＣ
见图２。

由图２可知，ＮＩＥ、ＣＩＥ和 ＥＩＥ的 ＳＦＣ均随着温
度升高而降低。ＣＩＥ在５～３０℃时 ＳＦＣ下降平缓，
３０～５０℃时开始小幅加速下降，５０℃时ＳＦＣ均为０。
相比ＮＩＥ、ＣＩＥ，ＥＩＥ的起始ＳＦＣ最低，ＣＳＯ与ＰＳＴ质
量比为３∶７、５∶５、７∶３的 ＥＩＥ的起始 ＳＦＣ分别为
６８．５２％、５９．２３％、５５．１９％，ＥＩＥ的 ＳＦＣ在５～１５℃
时下降较为平缓，然后大幅加速下降，３５℃后下降
逐渐平缓，４５℃时均降到０。这与２．１．３中 ＥＩＥ的
滑动熔点最低、ＣＩＥ其次的结果相印证。３５℃下油
脂的ＳＦＣ需小于３％才能避免蜡质感。相比ＮＩＥ和
ＣＩＥ，只有 ＥＩＥ在 ＣＳＯ与 ＰＳＴ质量比为５∶５和７∶３
时其在３５℃下的ＳＦＣ为０，小于３％，可在口腔中完
全融化。由此可见，酶法酯交换反应可改善结构脂

的口融性。

　 　
图２　不同结构脂在不同温度下的ＳＦＣ

Ｆｉｇ．２　ＳＦＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．１．５　黏度
食品专用油脂应具有独特的流变特性，这在很

大程度上决定了食品的质地。不同结构脂的黏度随

剪切速率的变化曲线见图３。
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图３　不同结构脂黏度随剪切速率变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓｗｉｔｈｓｈｅａｒｒａｔｅ

　　由图３可知：剪切速率为０．１～１ｓ－１时，随着剪
切速率的增加，ＮＩＥ、ＣＩＥ、ＥＩＥ的黏度均迅速降低，具
有非牛顿流体性质；剪切速率为 １～１００ｓ－１时，
ＮＩＥ、ＣＩＥ、ＥＩＥ的黏度变化很小，表现为牛顿流体特
性。总体而言，ＣＩＥ的黏度最大，ＥＩＥ的最小，较低
的起始黏度有助于样品在生产过程中快速混合和均

匀分布，缩短混合时间，提高生产效率。ＣＳＯ与 ＰＳＴ
质量比为３∶７的 ＥＩＥ随剪切速率的增加，其黏度下

降最明显，证明其在剪切作用下能够迅速达到所需

的流动状态，具有较好的黏度特性。

２．１．６　晶型
晶型对人造奶油和起酥油品质有非常重要的影

响，油脂中主要的晶型包括α、β′和β晶型。其中，β′
晶型具有精细的网状结构，能够大量束缚水相液滴

和液油，是人造奶油和起酥油所需要的晶型。不同

结构脂的Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）图见图４。

　　　
图４　不同结构脂的ＸＲＤ图

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｐｉｄｓ

　　如图４所示，ＣＩＥ和ＥＩＥ在４．２?和３．８?附近
有２个衍射峰，为β′晶型，在４．６?附近有１个强衍
射峰，为β晶型。随着ＣＳＯ比例上升，ＣＩＥ的β晶型
和 β′晶型含量均减少，而ＥＩＥ的β晶型和β′晶型含
量总体上逐渐增大。总体上看，与 ＣＳＯ与 ＰＳＴ质量
比７∶３和５∶５时相比，ＣＳＯ与 ＰＳＴ质量比为３∶７时
ＣＩＥ和ＥＩＥ的β′晶型含量较高，且 β′晶型含量多于
β晶型，适合制备人造奶油。

综合考虑，选择 ＣＳＯ与 ＰＳＴ质量比为 ３∶７的
ＥＩＥ为原料，制备人造奶油，以进行后续实验。
２．２　人造奶油的理化指标
２．２．１　基本理化指标

人造奶油的基本理化指标见表３。
表３　人造奶油的基本理化指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｍａｒｇａｒｉｎｅ

酸值（ＫＯＨ）／（ｍｇ／ｇ） 过氧化值／（ｍｍｏｌ／ｋｇ） 水分含量／％
０．４７±０．０２ ０．６２±０．０１ １３．７９±１．５９

　　由表３可知，以 ＣＳＯ与 ＰＳＴ质量比为 ３∶７的

ＥＩＥ为原料，制备的人造奶油的酸值（ＫＯＨ）为０．４７
ｍｇ／ｇ，过氧化值为 ０．６２ｍｍｏｌ／ｋｇ，水分含量为
１３．７９％，符合ＬＳ／Ｔ３２１７—１９８７《人造奶油（人造黄
油）》的要求〔酸值（ＫＯＨ）≤１．０ｍｇ／ｇ，过氧化值≤５
ｍｍｏｌ／ｋｇ，水分含量≤１８％（Ａ型）〕。
２．２．２　硬度和打发性

人造奶油拥有良好的搅打性质对获得理想细腻

结构的奶油至关重要。人造奶油的搅打性质会受其

理化性质的影响，如硬度会影响搅打裹气性［１３］。在

打发过程中，硬度较高的油脂能够形成更稳定的晶

体网络结构，可更好地包裹空气，形成稳定的气泡，

提高打发率；但油脂硬度过高，可能会导致黏度过

高，反而降低打发率。人造奶油的硬度和打发性随

温度变化关系见图５。
由图５可知，人造奶油在１５℃时硬度较高，达

到６８９．１５ｇ，这有助于在低温环境下保持奶油的形
状。随着温度升高，人造奶油硬度迅速下降，在

２５℃时基本稳定，这种特性使得产品在室温下易于
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涂抹和使用。由图５可知，搅打温度越高，人造奶油
的打发性越好，更多的空气被混入了人造奶油中使

体积增加。人造奶油的硬度和打发性随温度的变

化，使其能够适应不同的储存、运输和使用条件。在

低温下保持稳定，在室温下易于使用，在高温下保持

一定的轻盈度。通过控制温度和搅打条件，可以调

整人造奶油的质地和口感，满足不同消费者的需求。

图５　人造奶油的硬度和打发性
Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｈｉｐｐｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍａｒｇａｒｉｎｅ

３　结　论
本研究以樟树籽油和棕榈油硬脂为基料油，分

别通过酶法和化学法２种酯交换技术制备结构脂，
通过对结构脂甘油三酯组成、ｓｎ－２位脂肪酸组成、
热力学性质、流变学特性及晶型的分析，选择以质量

比为３∶７的樟树籽油和棕榈油硬脂为原料，采用酶
法催化酯交换技术制备结构脂，以此为原料制备的

人造奶油基本理化指标符合相关标准要求，并具有

良好的打发性和硬度。综上，通过酶催化酯交换技

术开发的基于樟树籽油和棕榈油硬脂的结构脂，可

作为健康型人造奶油的原料。未来可进一步探究不

同原料比例和酯交换条件对结构脂性质的影响，并

探索这些结构脂在各种食品系统中的应用效果。
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